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(54) Title: ELECTROCHEMICAL SENSOR 
(54) Bezeicunung: ELEKTROCHEMISCHER SENSOR 
(57) Abstract 

The invention relates to an electrochemical sensor with in- 
tcrdigital micro-electrodes (I) with structure widths in the sub- 
Mm range. With a twin or multi-pair array of the interdigitai 
micro- electrodes on a substrate (8), the electrochemical detection 
of molecules with high sensitivity is made possible and further uses 
for the detection of chemical reaction cycles are made available. 
The electrodes may be arranged in a micro-channel applied to the 
substrate having a constant small volume of a few nanolitres. The 
electrochemical sensor of the invention is suitable for the multiple 
measurement of the same species of molecule or as a multi-sensitive 
sensor in chemical analysis and process control in various fields such 
as biotechnology, environmental protection or health. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen elektrochemischen Sensor mit in- 
terdigitalen Mikroelektroden (1), die Strulcturbreiten im sub-/xm- 
Bereich aufweisen. Durch arraytormige Anordnung zweier oder 
mehrerer Paare der interdigitalen Mikroelektroden auf einem Sub- 
strat (8) werden die elektnxhemische Dctektion von Molekulen 
mit hoher Nachweisemphndlichkeit ermoglicht und erweiterte Ein- ^ 
satzmoglichkeiten zur Erfassung chemischer Reaktionsablaufe zur 

Verfugung gestcllL Die Elektroden konnen in einem auf das Substrat aufgebrachten Mikrokanal angeordnet sein, der ein konstantes, 
kleines Volumen von wenigen Nanolitern aufweist. Der errindungsgemaBe elektxcKrhemische Sensor ist zur Vielfachmessung der gleichen 
Molekulspezies oder auch als multisensitiver Sensor in der chemischen Analytik und ProzeBkontrolle auf verschiedenen Gebieten wie 
Biotechnologie, Umweltschutz oder Gesundheitswesen einsetzbar. 
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BESCHRE1BUNG 



ELEKTROCHEM1SCHER SENSOR 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft einen elektrochemischen Sensor nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Elektrochemische Sensoren mit interdigitalen (d.h. fingerartig ineinandergreifen- 
den) Mikroelektroden sind fur die chemische Analytik und ProzeBkontrolle auf 
verschiedenen Gebieten wie Biotechnologie, Umweltschutz, Gesundheitswesen 
einsetzbar. Sie weisen kleine Diffusionslangen fur elektrochemisch aktive 
Molekule auf, da die Abstande zwischen den einzelnen fingerartigen Elektroden- 
bereichen im jim- Oder sub-fim-Bereich liegen. 

Stand der Technik 

Bisher bekannt sind elektrochemische Sensoren mit miniaturisierten planaren 
Elektroden mit Geometrien oberhalb von 2 urn. Sie werden in Dunnfilmtechno- 
logie hergestellt und als Transduktoren zur Detektion von chemischen Oder bio- 
chemischen Substanzen verwendet. 

Mit Eiektrodengeometrien zwischen 20 und 100 jam werden nur Detektionsei- 
genschaften der Elektroden erreicht, wie man sie auch bei konventionellen Elek- 
troden aus dunnen Drahten findet (vgl. M. Suda et al., Proceedings Second 
World Congress on Biosensors, Genf, Schweiz 1992, p. 400; N.F. Sheppard, Jr. 
et al., Anal. Chem. 1993, 65, 1199 - 1202. 

Aus LD. Watson (Biosensors 3, 1987/88, 101-115) sind Anordnungen mit zwei 
parallelen und 5 \im breiten Metalldunnfilmbandern zur Leitfahigkeitsmessung 
bekannt. 
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Fur die Beschreibung von Spannungsprofilen nutzten T. Matsue et al. (Anal. 
Chem. 62, 1990, 407-409) eine Anordnung von 16 Elektroden mit 1 mm Lange 
und 0,1 mm Breite. 

Eine Anordnung von spharischen Elektroden mit Mikrometerabmessungen in 
der Isolierung auf einer Metallflache wird von B. Ross et al. (Sensors & Actuators 
B7, 1992, 758-762) beschrieben. Durch die elektrisch parallel miteinander 
verbundenen Mikroelektroden entsteht dabei nur ein MeGsignal bei voltammetri- 
schen und chronoamperometrischen Messungen. 

I. Fritsch-Faules et al. (Anal. Chem. 64, 1992, 1118-1127) verwenden eine 
Anordnung mit 4 (.im breiten und- 8 (am voneinander entfernten Elektroden fur die 
Bestimmung von Konzentrationsprofilen von Redoxzentren in Polymerfilmen. 
Ein elektrochemischer Sensor mit einem Paar interdigitaler Mikroelektroden ist 
aus O. Niwa et al. (Anal. Chem. 62, 1990, 447-452) bekannt. An den Mikroelek- 
troden dieses Sensors mit Strukturbreiten zwischen 0,75 und 10 jim wurden 
erstmals Verstarkungseffekte durch elektrochemisches Rezyklisieren von 
reversiblen Redoxmolekulen aufgezeigt. 

Alle beschriebenen Elektroden wurden jeweils in stationaren MeBverfahren ein- 
gesetzt. 

Darstellunq der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen elektrochemischen Sensor an- 
zugeben, der die elektrochemische Detektion von Molekulen mit hoherer 
Nachweisempfindlichkeit ermoglicht und erweiterte Einsatzmoglichkeiten zur 
Erfassung chemischer Reaktionsablaufe bietet. 

Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist in Anspruch 1 angegeben. 
Weiterbildungen und besondere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteranspruche. 

ErfindungsgemaB weist der elektrochemische Sensor nach Anspruch 1 zwei 
Oder mehr Paare interdigitaler Mikroelektroden mit Strukturbreiten unter 1 [im 
auf, die als Mikroelektrodenarray auf einem Substrat angeordnet sind. Die 
einzelnen Paare sind unabhangig voneinander mit elektrischen Potentialen be- 
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aufschlagbar, und die MeBeffekte an den einzelnen Eiektroden sind unabhangig 
voneinander ableitbar, Unter MeBeffekten sind hier insbesondere amperometri- 
sche, potentiometrische oder impedimetrische Effekte zu verstehen. Vorzugs- 
weise wird ein planares Substrat aus Glas, Saphir, Silizium oder Polymeren ver- 
wendet, wobei die Eiektroden in Planartechnologie aufgebracht werden. Durch 
die Feinstrukturierung der Eiektroden wird erreicht, daB die Abstande zwischen 
den interdigitalen, d.h. fingerartig angeordneten Mikroelektroden (z.B. Abstande 
von ca. 700 nm) klein werden gegenuber den Entfernungen, die nachzuweisen- 
de Molekule wahrend der MeBzeit zurucklegen. Dies ermbglicht es, das-gieiche 
Molekul mehrfach elektrochemisch zu erfassen, z.B. es wiederholt zu oxidieren 
und zu reduzieren, bevor es aus dem Elektrodenbereich wegdiffundiert ist. 
Auf diese Weise erreicht man besonders vorteilhafte Verstarkungseffekte. Die 
erfindungsgemaBe mehrfache Anordnung dieserart feinstrukturierter Elektro- 
denpaare fiihrt in vorteilhafter Weise zur Multiplikation des eben beschriebenen 
Verstarkungseffektes, indem mit geeigneter MultielektrodenmeBtechnik ( z.B. mit 
einem rechnergestutzten Multipotentiometer) sowohi simultane Messungen als 
auch die Wiedererfassung von Molekulspezies, die vorher an einem benachbar- 
ten interdigitalen Mikroelektrodenpaar erzeugt wurden, realisiert werden. 
Simultane Messung und Wiedererfassung fuhr^n zu einer signifikanten 
Verbesserung der analytischen Nachweisempfindlichkeit. 
Zusatzliche vorteilhafte Einsatzmoglichkeiten des erfindungsgemaBen Sensors 
sind weiter unten beschrieben. 

Die Mikroelektroden bestehen gemaB Anspruch 2 vorzugsweise aus diinnen 
Schichten von Edelmetallen und/oder potentiatbildenden Metalloxiden (z.B. Sil- 
ber-Silberhalogenid) oder Metallsalzen. Diese dunnen Schichten sind als 
Dunnfilmelektroden so in die Substratoberflache eingelegt bzw. eingegraben, 
daB eine Planarisierung der Oberflache und gleichzeitig eine mechanische Stabi- 
lisierung der Eiektroden erreicht wird. Durch die Planarisierung wird die 
Diffusionscharakteristik zwischen zwei benachbarten Eiektroden optimiert. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgemaBen Sensors be- 
steht nach Anspruch 3 darin, daB sich die aktiven Flachen der Mikroelektroden 
in einem Mikrokanal mit Zu- und AbfluBoffnung befinden, der auf das Substrat 
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aufgebracht ist. Der Mikrokanal kann z.B. ein Kanal Oder Graben aus geatztem 
oder laserstrukturiertem Silizium oder Poiymeren sein, der auf das Substrat 
aufgektebt oder gebondet ist. Das gesamte Mikroelektrodenarray ist somit in 
einem defmierten und konstanten Raum geringen Volumens, dem erfindungs- 
gemaGen Mikrokanal, angeordnet. Der besondere Vorteil dieser Anordnung er- 
gibt sich aus dem konstanten und kleinen Volumen von wenigen Nanoiitern, das 
die Mikroelektroden umgibt und hochempfindlich kleinste Veranderungen der zu 
untersuchenden Substanz zu messen gestattet. Bei in Kanalrichtung in Reihe 
angeordneten interdigitalen Mikroelektrodenpaaren (die fingerartigen Elektro- 
denbereiche sind senkrecht zur Kanalrichtung angeordnet) ergibt sich die 
Moglichkeit, gleichzeitig oder zeitversetzt an verschiedenen Stellen des 
Mikrokanals zu messen. 

Als besondere Ausgestaltung ist nach Anspruch 4 der Mikrokanal als rnechani- 
sches Hilfsmittel zur immobilisierung oder Ruckhaltung von chemischen oder 
biochemischen Komponenten ausgebildet, indem z.B. durch schrage oder 
uberstehende Kanalwande Polymerfilme mit immobilisierten Biokomponenten 
fixiert werden konnen. Durch siliziumgeatzte Gitter gelingt auch die Retention 
von chemisch beladenen Mikrokugeln, wobei der Mikrokpnal in diesem Fall als 
ReaktorgefaB dient. 

Nach Anspruch 5 sind auf dem Substrat zusatziich zu den Mikroelektroden- 
arrays, z.B. als umgebende Flache, weitere flachige Elektroden als Arbeits- oder 
Bezugselektroden angeordnet. 

Eine Weiterbildung des erfindungsgemaBen elektrochemischen Sensors ist in 
Anspruch 6 angegeben. Die Weiterbildung betrifft die flussigkeitsresistente 
Isolation der Leiterbahnen, die die Mikroelektroden mit Kontaktflachen am Rand 
des Substrats verbinden, durch eine isolierende Schicht, vorzugsweise aus Sili- 
ziumoxid, Siliziumnitrid oder Photolacken. Die isolierende Schicht ist so 
aufgebracht, da(3 die aktiven Flachen der Mikroelektroden fur das analytische 
Medium und die Kontaktflachen fur elektrische Kontaktierungen zuganglich blei- 
ben. 
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Der erfindungsgemaBe elektrochemische Sensor hat eine Vielzahl von Einsatz- 
moglichkeiten. So laBt er sich z.B. zur simultanen Vielfachmessung der gleichen 
Molekulspezies einsetzen. Wie in Anspruch 7 dargelegt, konnen durch 
Vielfachmessung des gleichen MeGeffektes mit der Mehrfachanordnung der in- 
terdigitalen Mikroelektroden die amperometrischen, potentiometrischen oder 
impedimetrischen MeBeffekte an den einzelnen Mikroelektroden ausgemittelt 
werden. Jeder MeBeffekt wird entsprechend der Zahl n der Mikroelektroden n- 
fach gemessen und somit gemaB der Quadratwurzel aus n das Signal-Rausch- 
verhaltnis bzw. die Empfindlichkeit der Gesamtmessung verbessert. 

Eine weitere Verwendungsmoglichkeit des erfindungsgemaBen Sensors besteht 
gemaB Anspruch 8 in der gleichzeitigen oder zeitversetzten Detektion unter- 
schiedlicher elektrochemischer Reaktionen oder zur Detektion des zeitlichen 
Verlaufs der gleichen oder unterschiedlicher elektrochemischer Reaktionen. 
Durch gleichzeitiges Oder zeitversetztes Anlegen unterschiedlicher Potentiale an 
die einzelnen Mikroelektroden konnen verschiedene elektrochemische 
Prozesse, die an den jeweiligen Elektroden ablaufen, gleichzeitig oder zeitver- 
setzt detektiert werden. Zeitversetzte Applikation der Potentiale an raumlich eng 
benachbartjpn Mikroelektroden bietet auBerdem die vorteilhafte Moglichkeit, 
schnelle Reaktionen zeitlich verfolgen zu konnen. Das MeBverfahren der 
Pulspolarographie kann durch zeitlich alternierendes Anlegen der Potentiale an 
die Mikroelektroden ebenfalls angewendet werden. 

Nach Anspruch 9 laBt sich der erfindungsgemaBe Sensor zur Messung der 
Stromungsgeschwindigkeit einer analytischen Probe, der zeitlichen Probenver- 
anderung oder von Durchmischungseffekten der Probe verwenden, indem elek- 
trochemisch aktive Molekule der Probe an verschiedenen Elektroden durch ort- 
lich und/oder zeitlich versetzte Detektion gemessen werden. Ein wesentlicher 
Vorteil ergibt sich bei der Messung, wenn die Mikroelektroden in einem 
Mikrokanal gemaB Anspruch 3 mit definiertem und konstantem Volumen 
angeordnet sind. Vorteilhaft wird dabei an einer Elektrode eine Spezies erzeugt 
und an einer anderen stomungsabhangig gemessen. Durch das konstante Vo- 
lumen konnen bei gestopptem FluB auch die Probenveranderung mit der Zeit 
oder Durchmischungseffekte verfolgt werden. 
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Eine vorteilhafte Verwendung des erfindungsgemaBen Sensors besteht nach 
Anspruch 10 darin, die Aktivitat von Enzymen, die bei Einsatz geeigneter 
Enzymsubstrate die Freisetzung eines elektrochemisch reversiblen Produktes 
katalysieren, mit hoher Empfindlichkeit nachzuweisen, indem eine Mikroelektro- 
de eines interdigitalen Mikroelektrodenpaares so polarisiert wird, daB das 
reduzierte Reaktionsprodukt oxidiert wird, und die andere Mikroelektrode des 
gleichen interdigitalen Mikroelektrodenpaares so polarisiert wird, daB das 
oxidierte Reaktionsprodukt reduziert wird. Damit kann die Freisetzung reversibel 
oxidierbarer und reduzierbarer Produkte, insbesondere hydrolytischer Enzymre- 
aktionen, sehr empfindlich durch die mehrfache Umsetzung des Produktes der 
Enzymreaktion detektiert werden. Dieser Einsatz des erfindungsgemaBen 
Sensors erlaubt die Bestimmung von Enzymsubstraten mit hoher Empfindlich- 
keit und ist fur den hochempfindlichen Nachweis von Enzymen geeignet. 
Das Enzym kann z.B. auch selbst Analyt sein oder als Marker in Immunotests 
oder DNA-Hybridisierungsmethoden dienen. Hierbei werden das oder die 
Enzyme in geloster Form extern inkubiert oder dem Elektrodenraum (z.B. 
Mikrokanal) zugefuhrt oder sind bereits immobilisiert im Mikroreaktionsraum an- 
geordnet. 

i 

Die erfindungsgemaBe Anordnung wird im folgenden anhand der Ausfuhrungs- 
beispiele und der Zeichnungen naher erlautert 

Dabei zeigen: 

Figur 1 schematisch ein Beispiel des elektrochemischen Sensors, 

Figur 2 schematisch einen Querschnitt (A-A') und einen Langsschnitt (B-B') 
durch die Elektrodenanordnung des elektochemischen Sensors aus 
Fig. 1 mit aufgebrachtem Mikrokanal (in Fig. 1 nicht gezeigt), 

Figur 3 MeBkurven der Oxidation von Ferrocyanid, und 



Figur 4 MeBkurven des Nachweises von p-AminophenoL 
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Ausfuhrunqsbeispiel 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur den erfindungsgemaBen elektrochemischen Sensor 
ist in Figur 1 gezeigt. Die interdigitalen Mikroelektroden 1 sind hier paarweise in 
einer Reihe gemeinsam mit der Referenzelektrode 2 auf einem planaren Silizium- 
Chip 8 angeordnet. Die Leiterbahnen von den Mikroelektroden 1 und der 
Referenzelektrode 2 zu den elektrischen Kontaktfiachen 7 sind durch eine 
isolierende Schicht 6 abgedeckt. 

Ein Querschnitt entlang der Achse A-A' und ein Langsschnitt entlang der- Achse 
B-B' aus Figur 1 ist in Figur 2 mit aufgesetztem Mikrokanal 3 gezeigt. Der 
Mikrokanal 3 besteht in diesem Beispiel aus einem Silizium-Chip 9 mit anisotrop 
geatztem Graben, der auf den die Mikroelektroden 1 enthaltenden Silizium-Chip 
8 aufgeklebt ist Zwischen den beiden Silizium-Chips 8 und 9 befindet sich die 
Kleb- bzw. Dichtungsschicht 10. Zu- und AbfluBoffnung 4 und 5 des Mikrokanals 

3 sind im Langsschnitt zu erkennen. 

Figur 3 zeigt mit dem erfindungsgemaBen Sensor aufgenommene MeBkurven 
der Oxidation von Ferrocyanid. Die einzelnen Maxima ergeben sich nach 
Zugabe von 62, 124, 250 und 500 (.tmol/l Ferrocyanid. Dargestellt sind die 
simultan erfaBten MeBkurven (l(t)) jeder einzelnen von vier Mikroelektroden 
(el. 1,61.2,61.3,61.4), die MeBkurve der Parallelschaltung der vier Elektroden 
(parallel el. 1-4) und die ausgemittelte MeBkurve aus der Simultanmessung mit 
den vier Elektroden (average el. 1-4). Das geringere Signal-Rauschverhaltnis bei 
der mit dem erfindungsgemaBen Sensor moglichen simultanen Vielfachmessung 
ist deutlich zu erkennen. 

Der Verstarkungseffekt der interdigitalen Mikroelektrodenanordnung ist in Figur 

4 am Beispiel von MeBkurven (l(t)) des Nachweises von p-Aminophenol mit wie- 
derholter Oxidation/Reduktion an einem interdigitalen Mikroelektrodenpaar 
(A(Ox) und A '(Red)) dargestellt. Zum Vergleich dazu ist eine MeBkurve (B(Ox)) 
gezeigt, die bei konventioneller Oxidation (zweite Elektrode ohne Funktion) am 
gleichen Elektrodenpaar gemessen wurde. (a,b: jeweils Zugabe von 50 nmol/l 
p-Aminophenol). Die deutlichen Unterschiede in der Signalhohe zeigen den 
Vorteil der interdigitalen Mikroelektrodenanordnung. 
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lm folgenden werden zwei Ausfuhrungsbeispiele zur Verwendung des 
erfindungsgemaBen elektrochemischen Sensors angegeben. 

Das erste Ausfuhrungsbeispiel betrifft die empfindliche Bestimmung der Aktivitat 
von alkalischer Phosphatase. Der in den Figuren 1 und 2 gezeigte elektroche- 
mische Sensor wird in ein Flief3system eingesetzt. Mit einem Multipotentiostaten 
wird eine Elektrode eines interdigitaten Elektrodenpaares gegenuber einer Sil- 
ber/Silberchlorid (gesattigte KCI) - Referenzelektrode (im AbfluB positioniert) auf 
250 mV polarisiert. An die jeweils andere Elektrode des Elektrodenpaares wird 
ein Potential von -50 mV angelegt. In gleicher Weise werden an alle anderen 
Elektrodenpaare des interdigitalen Mikroelektrodenarrays unabhangig vonein- 
ander die entsprechenden anodischen Oder kathodischen Potentiale gelegt. Die 
MeBlosung, bestehend aus 0,1 mol/l Phosphatpufferlosung (pH 7,0) mit 0,1 
mol/l KCI, wird mit 0,8 ml/min FlieBgeschwindigkeit durch die Elektrodenmikro- 
kammer (Mikrokanal) gefuhrt. Die Grundstrome jeder Elektrode werden simultan 
aber unabhangig voneinander abgeleitet. Nach Injektion von 1 jamol/l p- 
Aminophenol werden an jeder einzelnen Anode die Erhohung der Oxidations- 
strome und an jeder einzelnen Kathode die Veranderung der Reduktionsstrome 
registriert (zum Vergleich siehe Figur 1). Die MeBdaten werden rechnerisch zu 
rauschverminderten gemittelten MeBsignalen verarbeitet. Durch Registrierung 
und Verarbeitung der Stromanderung nach Injektion von 2, 5 und 10 nmol/l p- 
Aminophenol wird eine Eichkurve erstellt. Gleichzeitig werden in externen 
temperierten MeBgefaBen Proben mit alkalischer Phosphatase mit 5 mmol/l p- 
Aminophenylphosphat in 1 mol/l Diethanolamin-Puffer (pH 9,8; mit 0,5 mmol/l 
MgCI 2 , 37°C) inkubiert. Nach 1 Minute Inkubationszeit werden 100 jil der 
Reaktionslosung in den flieBenden Puffer der MeBanordnung injiziert. Die 
Veranderung der amperometrischen Elektrodensignale wird wie oben beschrie- 
ben einzeln abgeleitet und verarbeitet. Die Enzymaktivitat der MeBprobe, 
definiert als Bildungsgeschwindigkeit von p-Aminophenol aus p-Aminophenyl- 
phosphat (1 U = 1 jimol/min), wird mit Hilfe der zuvor erstellten Eichkurve 
berechnet. 
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lm zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird die Aktivitat von alkalischer Phosphatase, 
die auf einem mikrodispersen Trager immobilisiert ist, mit der im vorhergehen- 
den Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen MeGanordnung bestimmt. Die Trager 
werden dazu in der beschriebenen Mikrokammer durch ein geatztes Siliziumgit- 
ter zumckgehalten. Nach der p-Aminophenylphosphat-Zugabe erfolgt die 
Registrierung der Bildun'g von p-Aminophenol. Die Messung, Eichung und Aus- 
wertung erfolgt analog zum vorhergehenden Ausfuhrungsbeispiel. 
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PATENTANSPRUCHE 



1 . Elektrochemischer Sensor mit interdigitalen Mikroelektroden (1 ), die 
Strukturbreiten im sub-|am-Bereich aufweisen, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB auf einem Substrat (8) zwei Oder mehr Paare der interdigitalen 
Mikroelektroden (1) als Mikroelektrodenarray angeordnet sind, wobei die 
einzelnen Paare unabhangig voneinander mit elektrischen Potentialen be- 
aufschlagbar, und die MeBeffekte an den einzelnen Elektroden unabhangig 
voneinander ableitbar sind. 

2. Elektrochemischer Sensor nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikroelektroden aus dunnen Schichten von Edelmetallen und/oder 
potentialbildenden Metalloxiden oder Metallsalzen bestehen, die so in die 
Substratoberflache eingegraben sind, daB sich eine ebene Oberflache 
ergibt. j 

3. Elektrochemischer Sensor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sich die aktiven Flachen der Mikroelektroden in einem Mikrokanal 3 mit 
Zu- und AbfluBoffnung (4, 5) befinden, der auf das Substrat aufgebracht ist. 

4. Elektrochemischer Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Mikrokanal so ausgebildet ist, daB er als mechanisches Hilfsmittel 
fur die Immobilisierung von chemisch oder biologisch aktiven Substanzen 
genutzt werden kann. 
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5. Elektrochemischer Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

datt auf dem Substrat zusatzlich weitere flachige Elektroden (2) als Arbeits- 
oder Bezugselektroden angeordnet sind. 

6. Elektrochemischer Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB Leiterbahnen, die von den Mikroelektroden zu Kontaktflachen fuhren, 
durch eine isolierende Schicht, vorzugsweise aus Siliziumoxid oder Silizi- 
umnitrid oder Photolacken, so bedeckt sind, daB nur die aktiven Mikroelek- 
trodenflachen fur analytische Medien und die Kontaktflachen fur elektrische 
Kontaktierungen offen zuganglich sind. 

7. Verwendung des elektrochemischen Sensors nach einem der Anspruche 1 
bis 6 zur Vielfachmessung des gleichen MeBeffektes, wobei die Mehr- 
fachanordnung der interdigitalen Mikroelektroden zur Ausmittelung der 
amperometrischen, potentiometrischen oder impedimetrischen MeBeffekte 
an den einzelnen Mikroelektroden genutzt wird. 

Il 

8. Verwendung des elektrochemischen Sensors nach einem der Anspruche 1 
bis 6 zur gleichzeitigen oder zeitversetzten Detektion unterschiedlicher 
elektrochemischer Reaktionen oder zur Detektion des zeitlichen Verlaufs 
der gleichen oder unterschiedlicher elektrochemischer Reaktionen, indem 
an die einzelnen Mikroelektroden gleichzeitig oder zeitversetzt und/oder 
zeitlich alternierend unterschiedliche Potentiale angelegt werden. 

9. Verwendung des elektrochemischen Sensors nach einem der Anspruche 1 
bis 6 zur Messung der Strdmungsgeschwindigkeit einer analytischen 
Probe, der zeitlichen Probenveranderung oder von Durchmischungseffek- 
ten, indem elektrochemisch aktive.Molekule der Probe an verschiedenen 
Elektroden durch ortlich und/oder zeitlich versetzte Detektion gemessen 
werden. 
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10. Verwendung des elektrochemischen Sensors nach einem der AnsprCiche 1 
bis 6 zum Nachweis der Aktivitat von Enzymen mit hoher Empfindlichkeit, 
die bei Einsatz geeigneter Enzymsubstrate die Freisetzung eines elektro- 
chemisch reversiblen Produktes katalysieren, indem eine Mikroelektrode 
eines interdigitalen Mikroelektrodenpaares so polarisiert wird, daB das re- 
duzierte Reaktionsprodukt oxidiert wird, und die andere Mikroelektrode des 
gleichen interdigitalen Mikroelektrodenpaares so polarisiert wird, da3 das 
oxidierte Reaktionsprodukt reduziert wird. 
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